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The state oÍ surEace b y  the old grinding process was not sufficiently fine. TheoriticalIy the 
roughn臼s must be the order of 10-1 � 10-2 p.， but practicalIy it was a few microns . These 
remarkable disparity w'Juld bョ the results from the precision of revolu::ion of j he grinder 
axis and longitudinal feed of the grinder . 
R配ently the cylindrical pllne grinder has been remarkably improved and at some cond­
itions the possibility of glassy finished surface would be realized ， so the comparison of 
theoretical valuEs and experimèntal values has been easily and clearly done . 
In this paper some analyticaI formulas are reduced and some experimen(s at various 
-conditions were tried . Thes弓 experi mental results generaly verified that analytical r正suh s
would be reasonable . 
， . 緒 言
近時工作物 の仕上国 の組 さ は益 々 精細な も の を要求 さ れ ， こ れ に伴っ て そ の要求を 或 る 程度迄満
たl し得 る 研削盤 も 出 来て 来 て 現在 で は 10- 1 μ 単位迄 の 粗 さ の仕上が研削盤 で可能 と な っ た。 凡そ面
の 組 さ は理論的 に求 め る と 矢張 り 10- 1 P. 単位以下に 出 る の であ る が今迄 の多 く の実験 資料を 見 る と
大低 p 単位位 し か 出 て い な い ， 従っ て 理論 と 実験 と は よ く 一 致せ ず ， こ の点は推察に よ っ て 説 明づ
け られ て い る にす ぎ な い ， 放 に果 し て そ の理論 が正 し い も の であ る か否 か は 判定に苦 し む の で あ る 。
こ の様に理論 と 実験 と が一致 し な い一つ の大 き な 原 因 は ， よ り 精密仕上が 出 来 る よ い研削盤を使用
しな い こ と に あ る 。 研削盤 の 良否 の 急所は砥石 恥 の 回転精度に あ る 。 某会社 の調査に よ る と 従来 の
研削盤 の 主軸心 の移動軌跡 は 10 μ 以上に も 及び し か も 無軌道的 な も の であ る と の こ と であ る 。 こ の
様な 研削盤を使用 し た場合には砥石 の振動が大 き く な り 砥石面 と 工作物 と の接触が或は大 き く 或 は
小 さ く な り 砥粒の切刃間隔 の不 同 が著 し く な る た め実験結果 は凡そ理論的結果 と 縁遠 い も の と な っ
て く る の 更 に砥石 の 縦送 り のす品 、為め に研削圧力に よ る 工作物 の響曲 変形を 完全に補 正 出 来ず， こ
の為面 の 粗 さ が悪 く な る こ と も あ っ て 実験結果は正確 に は表われ て こ な し 、 。 本実験は求 め た組 さ の
理論式 が ど の程度真理 かを立証す る た め こ の 目 的 に よ く かなっ た円 筒研削 盤 の 入手 が 出 来 た の で 行
っ た も の であ る 。 面 の 組 さ に 影響あ る 因子 と し 亡 は砥石の 性質 ， 機械の性能， 研削油 の良否 ， 研削
作業条件及び工作物 の材質等広い範囲 にわ た る も の であ る が ， こ こ で は単に研削f乍業条件 の み に就
い て 実験を試みた。
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2 .  面の粗さ の理論的解析
研削面 の 粗 さ は普通研削方 向 の粗 さ と 研削方 自 に直角方 向 の粗 さ の 2 つ の 方 向 の粗 さ の総合 結 果
と じ ζ表わ さ れ る 。 こ の 2 つ の粗 さ は全 く 具な っ た要 因 に よ っ て 生ず る も の であ る ， 即 ち 前者は砥
粒 が不規則に点在す る た め に 同一 点 の 研削 が あ る 距離を も っ た砥粒切刃 に よ っ て 断続的 に行わ れ 加
工 品 が あ る 多 角形に 出 来上 る こ と に よ る 真 円 よ り のづれ で あ り 線 の不連続]!!lち線的要 因 に よ る も の
であ る ， 一方後者 は砥粒 の 引掻 き に よ っ て 生ず る 不連続的引掻面 と 真 の面 と の差 に基づ く 面 の 凹 凸
の度合を 表わす も の で ， い は ば面的要 因 に よ る も のであ る 。
". -j./ ' 
図-}
研削方向 の 粗 さ の算 出 につ い ナ は既に幾多 の文献に も 示す
如 く 図 - 1 に よ っ て 次 の 如 く 求 め られ る 。
v = 砥石 の速度
型 ニ 工作物 の速度r-、
Xy = α 連続切刃間 隔f‘、
AB = 砥粒が α 動 く 時間 に工作物 の 動 く 距離
R ニ 砥石半径
r = 工作物半径
CP ニ h1 �且 さ
-OlPz ニ 研 + 研 +2 . 0 1 02 02P ∞S2-
Rz = ( R + r )2 + (r +h1 )2 + 2 ( R +r) ( r + hれos j­
T は微少 の 値で あ る か ら
ωs i- = 1 - J「 (す-Y = 1 - ? と す る と
h ，  - _
ç r 2 +rR )  r 2  1 nn ι. 0 D _. ".l  ・ ・ ・ ・ H ・ H ・ . . . . ・ H ・ ・ H ・ H ・ - ・ (1)
又 T ニ 令 子 (2) 
(2)式を (1)式に代入す る と
( r + R ) (-� )千
h
1
= 8 R - ( � r千二 (す) 守α2
• ゆ
(3)式 の分母 の第 2 ， 第 3 項は第 1 項に比 し て 極 め て 微少 の 値 と な る 故 に こ れ ら を省略す る と
r + R  ( 11  \ 2 一 一一一 ( -Tr- r a2 ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . . . . . . ・ H ・ . . .(3) ， 
8Rr \ V J  
上式に於い て αは砥粒の大 き さ 結合度及び 組織 に よ っ て 変化す る も の で ， 粒度 が粗 く 結合度 が軟か
く 且つ組織が粗 く な る と 大 き く な る 。 故 に特に砥石 の直径が大 き く 且つ砥石 の粒度 が粗 く な い以上
は紛F 式 は一応研削方 向 の粗 さ を 表わす も の と 見倣 し で も 差 し 支 え は な し 、 。 こ の式を 見 る と 粗 さ h は
あ る 作業条件に於い て は単 に連続切刃間隔 α に の み 左右 さ れ る も の で ， 砥粒 の形状や切込 量 に は何
等左右 さ れ な い あ る 線的要素 に支固 さ れ る こ と が知 られ る 。 叉砥石 と 工作物 が一定 の場合は工作物
と 砥石 の速度比 の 2 乗 に比例す る こ と に な る 。
次 ぎ に研削方 向 に直角方 向 の 粗 さ の算 出 を試み よ う 。 一般 に砥粒 の 先端 は あ る 円錐角を も っ た 円
錐形 と 考 え られ て い る ， 然 し 研削 の続行に伴っ て そ の 先端が次第に磨滅tし丸味を帯び更 に梯形矩形
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図-2
と 変化す る も の と 考 え ら れ る 。 今一つ の砥粒に よ っ
て 切 り 出 さ れ る 切 屑 の成生状況を 見 る と 図 - 2 に於
い て 一つ の砥粒 が X 点 よ り Y 点迄 動 く 聞 に 工作物
の一点 が B 点 よ り A 点 に 動 く も の と すれ ば こ の 一
つ の砥粒に よ っ て 削 り 取 られ る 切 り 屑 は側面 よ り 見
る と 図 の CBFDE の 如 き形に な っ て 各部分 に よ っ て
そ の厚 さ が巣な る ， し か も そ の 最 も 厚 い 所 は EF の
部 分 で あ る 。 こ の EF な る 所を 側面 よ り 見れ ば直線
で あ る が ， 砥粒があ る 深 さ を も って 引 き 掻 く 以上あ
る 面積を も っ た も ので あ る 可 き で あ る 。 又 こ の 面積
を も っ た切 屑 の 横断固 の 形は砥粒先端 の 形に よ って
変化す る も ので あ る の 今砥粒先端 に よ っ て 作 ら れ る 切 屑 が幅 の な い も の か又は幅が一定 の場合に は
切 屑 厚 さ は
EF 二 V ，T ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . .0生)
で 表わ さ れ る の 上式で U は砥石 半径)J j布 の 工作物 の
分速度 ， T は連続切及間 隔を砥石 が動 く 時 間 で あ
る 。
然 し こ れ は実 際 的 に は起 り 得 な し 、 か ， 又は極めて
特殊 な場合で あ る つ こ のω式 の EF を砥粒 の 最大切
込深 さ g を も って 表わせ ば ， g は容易 に 次式 の 如 く
示 さ れ る 。
庁TR ， -;;_ ，_�2) 
= γα ..;  . rR 
�， ν 2ム . . . . . . . . . … (5)
図 3
次 に切 屑 の 成生機構を 図 ー 3 の 如 く 考 え る 。 MerCha:1t 等 は単位時 間 に砥粒に よ って 切 り 出 さ れ
た 切 屑 横断面 の工作物表面 え の投 影面積の集計 が ， 単位時間 の 工作物の周面積 に等 し い と 考 えて 次
の式を提示 して い る 口 今 EF な る 部分 の切 屑 の横断面積 を A と す れ ば
A = 2.ev ( 1 + 主 ) ，_， (3) ニ ムJ W … . . . ・ H ・ . . … ・ ・ … . . ' (6) 
VnD 
上式で /1， = 切 屑 の長 さ 即ち 接触弧の長 さ
D = 砥石 の直径
Dw = 工作物 の直径
n = 単位面積 当 り の切 刃 の 数
官 二 工作物周速
V = 砥石 の 周速
(6)式を砥石 の 半径R ， 工作物半径 r ， 及び n を連続切刃間 隔 の 符 号で 書 き 換 え る と
2/l，v ( r +R〕 α 2ニ
VRr
函E ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . . … . . . ・ H ・ ， ， ， (7)
叉接触弧 S の 値は
一 -
/1， = v ヂ主Ef V 2A ・ ・ ・ H ・ H ・ . . . ・ H ・ - … ・ - 制
。)式 中..0..は切込量で(7)式 の mは各切刃間隔 の 聞 の 条痕数を表わす。 (8)式を(7)式に代入す る と
/ R + r 
Y -R干一
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今砥粒先端 の 磨粍過程前 に も 述べた 如 く (9)式のAの 形 は砥 粒先端 の形に 左右 さ れ る も ので あ る 。
を 図 - 4 の 如 く 仮定す る こ と が 出 来 る c 従って 切 屑
の 横 断面 は 図 の ハ ッ チ を施 こ した部分で、 示 さ れ る こ
と に な る 。 図 の b ， t の値は A と あ る 指数関係を有
す る こ と は 朗 ら かで あ る 。 長11ちt ニ K1 AC ) ' ・ . .b 二 K2 A I -C J 
但 し三角形の場合 はCは弘 ， 円 の場合に は% ， 短形 の場合 は 1 で あ る 。 然 る に 粗 さ の式は t の値で
示 さ る 可 き で あ る か ら こ れを一般 に h2 で 示 ぜ ば
字回ハア冶三
- … . . .(1.0) 
り
γA 
h2 二 t ニ K1 (す ま��里ま71 jEE)c ω 
今砥石 に f な る 縦送 り が与 え ら れ る 場合を考 え る に ， 研削過程に於いて は所定 の 切込量 ム は 接 触
弧 の長 さ の範囲で 完了 さ れ る も ので そ の後 の 作業は単 に 研削 完了さ れた 面 の微細 な磨滅作用 に 過 ぎ
な い も ので あ る つ 従っ て (9)式 の A の 値は接触弧 の 範囲 の切屑 断面積 を示す も ので 爾後の磨減作用 に
一 E
対 して は 当て は ま ら な It ' <=> 今砥石 幅を E と し送 り を f と す れ はτー は工作物上の 同一位置 が砥 石 に
接触す る 回 数を示す。 接触回数が多 く な れ ば連続切 刃 間 隔 α がそ れ だ け 小 さ く な る 様 な効果が示 さ
れ る も の と 考 え ら れ る 故 に
f 
T∞
 α ・ ・ H ・ H ・ - ・ ・ ・ ・ … … … …… 一 … • . (12) 
と さ れ る 。
制式 と 制式 と の関連か ら 次 の 式 が成立す る 。
/ 型 α " ! R 十 r . I n-:--ìc ( f \ 2c 2 ニ K1 l γ ;'"y _:豆「 ν 2ム ) ( -E� )  … ・ … ・ ・ … ・… … 制
送 り f と 連続切刃 間 隔 α と の 聞 に は(12)式 の関係があ る か ら縦送 り があ る 場合に は研削方 向 の 粗 さ
の式(3)' も 当 然補 正 さ る 可 き も ので ， 送 り を考 えた 研削方 向 の粗 さ の式は次 の まn く な る 。
h1 = 安子 (十r ポ (�r ω 
故 に 粗 さ の一般式 は(13)式 と ω式 の 和で あ る か ら こ れをHで 表わせ ば
(令r α2 (JT)1 K1 (4L t;JzihE β瓦r (+ycH = r + R - 8rR- . . . (15) 
ツ ー ル の送 り を ft と す更 ら に砥石 の ド レ ッ シ ン グ に就 いて 考 えて 見 る 。 ツ ー ル 先端 の 半径を rt ，
れ ば砥石面 の 凹 凸hは ( 図 - 5 を 参照 )
(_ . ( f t ì 2) 1;2 .  f t 2 h ニ rt _. trt 2- \ ...:c2- ) ]' "'ヰ瓦… … . . . ・ H ・ ・同
従っ て 砥石 国 の 平滑度を 増す-為 め に は ツ ー ノレ 半径 は あ る 程度
大 き く 送 り は微細 に と る こ と が望 ま し し 、。 極端 に送 り を 粗にす
れ ば砥面 の 凹 凸に よ っ て 連続切 刃 間 隔 が大 き く な り 仕上面 が 悪
く な る も の と 考え ら れ る 。図-5
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3 . 実 験 梅 要
実験は種 々 の都合叫に よ り 砥石 の 性質 ， 砥石i滋 の 回転 は一定 と し ， 主 と して 作業条件によ る 影響 の
み に限定 した 。 使用機械は大隈鉄工 の GPB - 150 型精密 円 筒研削盤で ， 砥石は61O x 50 x305mm，
A60 一KmVで 回転数1∞Or. p . mで あ る 。 被削材は一般機械構造用鋼S45Cで直径60m mφ の も の を 使
用 した， 又 冷却剤 は シ ム ク ー ル を 用 いた 'j
実 験種 目 は次 の事項を取 り 上げた
1. 砥石切込量 と 面 の粗 さ … 工作物速度 は40rpm(0 . 1256mjsec ) ， ド レ ツ シ ン ク事 速度70mmjmin ，
送 り 1mmjrev 切込 は10 - 50μ に変化 さ せたo
2.  工作物速度 と 面 の粗 さ …送 り 1mm/rev ， 切込 約 5p， ド レ ッ シ ン グ 速度 70mm/min で 工作物
速度 は0 . 12. 0 . 18 ，  0 . 37 ，  0 . 56m/sec の4段階に変化さ せた 。
3 . 工作物送 り と 面 の 組 さ …工作物速度 は40rpm( 0 . 1256m/sec ) ド レ ッ シ ン グ 速度 は70mm/min.
切込 約3 -5p で 送 り は弘 ， 1 ， 2 ， 3 ， 5mrn/rev， と した 。 以上の実験 は何れ も ト ラ パ ー ス カ ッ ト で 1 回
の み の研削で あ る 。
4 .  ド レ ッ シ ン グ 速度 と 面 の 祖 さ 工作物速度40rpm CO . 1256m/sec ) 切込 約 5pで ド レ ッ シ ン グ 速
度 は40 ， 70 ， 100 ， 150 ， 200mm/minで、 こ の場合 は プ ラ ン ヂ カ ッ ト を採用 したり 研削時間15sec で あ
る 。 叉 ド レ ッ シ ン グ に使用 した ダ イ ヤ モ ン ド ツ ー ル の 先端半径は1 . 8mmて、 あ る 。 面 の粗 さ は 小坂仕
上面検査器で 横50倍 ， 縦10， 000倍 と して 測定 した ， 砥粒数 の算定は騰写版 用 イ ン キ を砥石切削面に
つ け ， 砲金製 ロ ー ラ で 煙草紙 に写 し と り ， 単位面積 中 の砥粒切刃 数を求 め た の
4. 実験結果及び考察
a ， 連続切刃 間隔 a と 各作業条件 と の 関係を 図 ー 6 Vこ示す 。
我 々 が本実験 に着手す る に α の 値 は砥粒磨滅脱落 の 影響を受 け る 故 ， 作業条件 の変化につれて 一
定 の 傾 向 を示す と 考 えた ので あ る が， 単位面積 中 に あ る 砥粒を 正確 に測定す る 為 の よ い方法がな い
ので 満足す べ き 結果を得 る わ けに は し 、 か な かっ た 。 本実験で は数多 く の測定 の 平均値 よ り 単位面積
エ(1.即担... ，t -D. I 2 :1 4 S 6 i基 q
γ 
図一6 b 切込量 と 粗 さ の 関係 は 図 一7に示す。
研削方 向 の粗 さ は切込量 と は無関係で あ り 直角方 向 の粗 さ は式自身 よ り 切込量 の ( 弘 )C 乗良Jj ち (弘〕 、
乗 に比例す る の 切 り く ず の横断面積 は接触弧 の長 さ に よ って 変化す る こ と は 式(紛に よ っ て 示 さ れ ，
叉接触弧 の長 さ は式刷 の 如 く 切込量 の 平方根 に比例す る も ので あ る か ら 切込量 の大小は切 り く ず 面
積 に 影響す る こ と は当 然で あ る 。 砥粒 の 先端 の形は磨粍過程 に 応 じて 変化 し ， そ れ につれて 砥粒 の
切込深 さ も 変っ て 来 る 筈で ， 従っ て 粗 さ も こ の砥粒切込深 さ に よ って 支配 さ れ る 故 ゐ 粗 さ は矢 張 り
( 弘 子 に比例す る と 云 う べ き で あ る 。 最大粗 さ さヒ 問題 と す れ ば Cニ拾 で 小野氏 の理論 と 同 じ く 4 乗
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根 に比例す る こ と と な る 。
中 の砥粒数を858 と 決定 し ， 単位長 さ 中 の 条痕数 の み に よ って α
の値を決 定 した っ 従って 図 の 如 く α の値は変化 も 少 さ く ま た一
定 の 傾 向 を示 さ な かゥ た。 次 に各作業条件 と 粗 さ の関係を求 め
る ので あ る が， 粗 さ の理論式 ， 式(司 の第一項は 10-6 - 10-7 m 
m の単位 と な り ， 第二項は 10-4 - 10-5 m m の単位 と な る 故 ，
最大粗 さ の 問題で は第二項 の み を 考 え れ ば よ し 、 。 ま た式側 の 指
数Cは磨減作用 を 受 け0 . 5 - 1 の 聞で変化す る も の だ が ， 一応本
論文で は最大組 さ を 問題 と して い る 故 C ニ0 . 5 と して 計算値 を
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図 一 7 は こ の 関係を よ く 表わ し上に
凸 の ゆ る い 曲 線 と なって い る 。
C .  工作物速度 と 粗 さ の関係 は 図 -
8 0こ示す。 研削に直角 な方 向 の粗 さ は
(+Y に比例 す る 。 研削速度 は 固 定
さ れて い る ので ， 工作物 の速度 の 変化
に対す る 傾 向 を み る と ， 工作物速度が
増加す る と 鋭利 な 刃 先を も っ た も の程
上に 凸 な 曲 線 と な り ， 鈍イじ し た も の は
直線 的 に 増加 して 来 る こ と がわ か る ，
図-7 従っ て 結合度 の 強 い砥石 は砥粧 の脱落
が お く れ る ので 刃 先は比較 的鈍化 し た状態 で、研削 さ れ ， 軟かし 、砥石 は 刃 先が常 に鋭利な 状態 に あ る
図一日
も の と 考 え られ る 。 ま た一方結合度 の 弱 し 、砥石 の 方 が連続切刃間隔が大 き い ので ， こ のα の但 が20某
て粗 さ の 上に効 いて く る か ら ， 弱い砥石 は 当 然粗 さ が也 く (ふ戸 α の 曲 線 と な り ， 強 い 砥 石 は
(引が の 曲 線 と な る の 即ち軟かい師に対 し て は粗 さ 帥 i止に 凸 な る 出 線 と な り ， 硬 い 陥 は
漸次宜線 と な る ， 図 - 6 に示す 如 く σ の値 は あ ま り 変イじ な く はっ き り した 傾 向 を 示 して い な い ので
図 ー 8 の計算値 の 変化は ( � Y;2 0�比例 した 上 に 凸 な る 曲 線 と な り ， 組 さ の実測値 の 曲 線は上記 の
考察 の如 く やや直線に近 か い値を示 して い る よ う に表われて い る の
d .  送 り と 籾 さ と の 関係 は 図 - 9 に示すの
工作物に縦送 り f が与 え ら れ る と き は ， 最初は所定 の切込みてでや 研削作業が行はれる がそ の後 は 同
:ιiよ」ム」 一点を 子 回 だ け反覆磨減に似た附繰返す こ と に な るh 。 良到即l日j一種種- の 微細研削作業 に な る ， 故 に工作物 の 側 よ り みれ ば ， そ の結
害且 0，4 呆は連続切 刃 向隔が ii G に な った と 同様に効 いて く る 。 従って
研削方 向 に直角 な 面 の粗 さ は f 2C に比例す る ， 同j ち軟か い砥石 に
対 して はf に ， 硬い砥石 に対 して は f 2 に比例 し易 い と 考 え ら れ
る 。 本実験で はα の 変化 も 少 く ， c を弘 と して 計算 して い る か ら
理論佑は直線 と な り 最大粗 さ を 問題 と して い る 故 ， 突出値 も 図 の
... 
p 0，3 
如 く 殆 ん ど直線 の 傾 向 を示 して い る 。 切込玉 ， 工作物速度 ， 送 り
図 -9 と 3 つ の作業条件 の み に関す る 実験で は式酬の指数 Cの 影響を決
定づ け る に は未だ不足 で ， 砥石 の構成要素即 ち砥粒結合度組織を 変
イじ さ せた実験を 行わね ば な ら ず こ れ は今後 の問題 と な る 口
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e .  ド レ ッ シ ン グ の 送 り 速度 と 組 さ の 関係 は 図 ー 10に示すの 組 問
ド レ ッ シ ン グ を 行 う 場合或 る 送 り を以って あ る 切込 を与 え ， 且つ 古 叫
あ る 丸味を も っ た ダ イ ヤ モ ン ドで 行 う 関係上砥石田はね ぢ 状 に 出 来 jJ. 0，5 
上 る こ と に な る 。 こ の砥石面 の あ れは式闘 に よ って 計算 さ れ る ， 工
作 物 の送 り が阻 く な れ ば切刃向隔が大 き く 従っ て 連続切刃間 隔 も 大
き く な って 面 の粗 さ が大 き く な る 。
実測値 も 図 の 如 く 送 り 速皮が士官す に つ れて 粗さ が悪 く な る こ と を
示 して い る 。
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5 . 結 論
以上の実験を 総括す る と 、次 の 如 く 云 え る 。
(1) 切込量工作物速度 の増大 は仕上面祖 さ を 増す が ， そ の 変化は比較的小さ い。
(2) 送 り を増す と 仕上面粗 さ はそ れ に比例 して 悪 く な り ， 然 か も そ の 変化はか な り 大 き い。
(3) ド レ ッ シ ン グ も 仕上面粗 さ に 相 当 大 き な 影響を 及ぼ し て い る 。 従っ て ド レ ッ シ ン グ に は送 り
を 出 来 る だけ小 さ く と り ， 砥石面 の あれ を 防が な けれ ばな . ら な い。
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